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山西宁武地区地处吕梁山北段 809，包括芦芽山、云中山和

管涔山的一部分。大约在+:;</1=>:;</2=、"00.<01=>00.<02=
的范围内，在宁武县城西南约.1 ?@的东庄乡境内的分水岭

海子背山顶，平均海拔约0;11 @的夷平面上，镶嵌着00个罕
见的高山湖泊，其总面积达/: ?@.。这些湖泊以天池为首，还

有元池、琵琶海、鸭子海、老师傅海和干海等湖泊，形成一个

山西宁武地区高山湖泊全新世湖相地层划分

及干海组的建立

朱大岗，孟宪刚，邵兆刚，韩建恩，余 佳，孟庆伟，吕荣平
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摘要：通过山西宁武地区高山湖泊湖相沉积地层的浅井挖掘，在天池湖泊群一带发现了厚度大于2 @的以草炭、泥炭、粘土及砂
层为主的湖相沉积物。根据实测的干海、天池和琵琶海:条剖面，将分布于高山湖盆区内的湖相地层划分为0.层，层序地层显示
出以干海为代表的古湖泊由浅湖!滨湖!沼泽的演化趋势。湖相沉积的0T&法测年结果为01U/1>.21 C(V，"JR法年龄测定结果
为（UW:>;W0）?C，这表明高山湖盆内湖相沉积的形成时代为全新世。根据沉积相、岩相组合等特征，结合同位素测年、孢粉分析、
微体古生物鉴定等资料，首次建立了山西宁武地区高山湖泊全新世湖相沉积地层序列，并将该套地层命名为干海组。
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图$ 山西宁武高山湖泊区地质简图
%&’($ )*+,+’&-., /0*1-2 3.4 +5 12* 3+671.&7 ,.0* 8&/19&-1，

:&7’;6，<2.7=&
>2./ ? >20—全新统干海组 ?全新统沱阳组；>4@1—上更新统马兰组；

A—侏罗系；B—二叠系；C—三叠系；D—石炭系；E—奥陶系；
$—逆断层；!—裂谷；@—干海组剖面测量点

壮观的高山湖泊群系（图$）。这是中国黄土高原
上迄今为止保存和展现在几十平方千米的高原

山顶中最为完整、最为广阔的最后一块原始的

高原绿洲。这些湖泊周缘湖相沉积与湖成地貌

发育，为研究华北地区第四纪高山湖泊演化、气

候变化、古地理变迁及第四系湖相地层划分等

提供了有利的佐证F!，@G。

近年来，笔者在开展《山西宁武万年冰洞形

成机制及其环境意义》项目工作中，根据野外观

测、实测湖相地层剖面和湖相沉积物的$HD、I<J
法等同位素测年、孢粉分析、介形类鉴定等资

料，结合沉积相、岩相组合等特征，首次将该地

区高山湖泊的第四系全新统湖沼相沉积地层命

名为干海组（>2./）。

$ 湖相沉积与地层层序
在宁武地区高山湖泊的沿岸分布着由湖相

细砂与粘土沉积所组成的湖泊沉积，环湖分布

着与湖面变化有关、由湖滨相砾石所组成的湖

岸堤，而且在有的湖泊岸边还有浪蚀平台、浪蚀

洞、浪蚀崖、浪蚀壁龛等侵蚀地形发育FHG。

$($ 湖相沉积
这些高山湖泊群中及其周缘地带湖相地层

十分发育。古湖泊沉积，包括浅湖相和沼泽相沉

积，主要分布于天池湖群中的马营海、公海、琵

琶海及已干涸的干海、老师傅海等湖泊之中。马

营海、公海、琵琶海等现代湖泊仍在接受沉积，

主要为淤泥、草炭、砂土、粘土堆积。

$(! 湖泊沼泽堆积
湖泊沼泽堆积主要分布于天池群湖区的

现代湖泊内及其周边，如马营海、元池、干海

等，现代沼泽比较繁茂。在这些湖泊周缘已干

涸湖泊沉积的下部，均可见到泥炭层、草炭层

等的分布。

$(@ 全新统湖相地层实测剖面
本次工作中，在宁武地区高山湖泊周缘及

湖岸边实测了@条湖相地层剖面，根据沉积物的
特征、堆积物的位置差异、接触关系等，对实测的湖相地层进

行了地层层序划分、年代学测定、生物地层划分，建立了全新

统干海组（>2./）。
新建的干海组地层的典型地点位于天池、琵琶海及其北

部的干海，干海组地层主要分布于湖岸边及其周缘地势低洼

处（图$）。干海组实测剖面出露的总厚度为#(!$ 3，可分为$!
层。现将剖面地层层序从上到下简述如下（图!）。
（$）琵琶海剖面：为干海组（>2./）上部地层实测剖面（图

!K.），地理坐标为:@LMN$(!#LO、I$$!M$!(H!PO，海拔$PNL 3。实
测地层剖面厚度为$(H 3。其中干海组地层厚度为$(! 3，可分

为@层。
!现代土壤 !" -3
"棕红色砂层为主，夹厚"(NQ$ -3的浅灰色淤泥层 #" -3
#棕红色细砂层，夹厚!Q@ -3的淤泥层 @N -3
$灰黑色淤泥层，含草根和少量炭屑 !N -3
（!）天池剖面：为干海组（>2./）中上部地层实测剖面（图

!KR），地理坐标为:@LMN$(LHNO、I$$!M$!(NPPO，海拔$PP$ 3。实
测地层剖面厚度为$("N 3，可分为H层。
!棕红色细砂层 !" -3
"青灰、黄等杂色粘土淤泥层 N" -3

$@"H
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图! 干海组湖相沉积实测剖面
$%&’! ()*+)%&*+,-%. /0.)%12 13 4+.5/)*%20 /06%702)/ 13 )-0 8+2-+% $1*7+)%12

+—琵琶海（9:）剖面；;—天池（<=）剖面；.—干海（8-）剖面；#—表土；!—草炭；>—泥炭；?—砂；"—粘土；@—亚粘土；
A—砂砾石；B—#?=样品；C—孢粉；#D—介形类；##—E(F样品；#!—易溶盐；#>—磁化率、粒度和碳酸盐；#?—样品编号

朱大岗等：山西宁武地区高山湖泊全新世湖相地层划分及干海组的建立 #>D"
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!杂色粘土夹厚!$% &’的红色、棕红色砂层 !" &’
"青灰色、褐色、棕色亚粘土层 () &’
（*）干海剖面：为干海组（+,./）中下部地层实测剖面（图

!-&），地理坐标为.*/0)*1(2、3((!0((1#*"2，海拔(/)% ’。实测
地层剖面厚度为%1#( ’。其中干海组地层厚度为*14# ’，可分
为)层。
干海组（+,./）
（未见顶）

#灰褐色草炭层，含介形及孢粉化石 ( ’
$深灰黑色草炭层，含孢粉化石 "1% ’
!黑色泥炭层，含介形及孢粉化石 !1"# ’
"灰褐色粘土层，含螺、介形及孢粉化石 "1* ’
%黑褐色、黄绿色砂砾石层 "1! ’

平行不整合

上更新统（+5*.）
&黄绿色砂层，含孢粉化石 "1*) ’

表( 干海组多重地层划分对比
!"#$% & ’($)*+$% ,)-")*.-"+/*0 1*2*,*34 "41 03--%$")*34 35 )/% 6"4/"* 73-8")*34

(*"#
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!土黄色中细砂层，含孢粉化石 $%&$ ’
（未见底）

#%( 全新统干海组（)*!"）层序地层划分
从全新统干海组层序地层（表#）可知，在晚更新世末

期，山西宁武高山区的天池湖群一带，如马营海、琵琶海、

公海、干海等湖泊，开始转入湖泊收缩体系域，其准层序组

由加积转入进积。尤其是进入全新世后，湖泊沉积环境由滨

浅湖快速改变为湖沼环境。在全新统底部出现砂砾石堆积，

其上出现粘土、泥炭、草炭等沼泽相堆积。自晚更新世末

期—全新世早、中期，以干海为代表的古湖泊表现为浅湖!
滨湖!沼泽的演化趋势，反映出干海等古湖泊从茂盛走向
消亡 +",。

天池湖群所处的宁（武）-静（乐）盆地，在工作区内又称
为凤凰村-化北屯盆地 +#,。在全新世中晚期，大约由(#"$ . 开
始，该盆地中心部位开始沉降，同时沉降中心有由北向南迁

移的趋势。此时，马营海、琵琶海等南部的湖泊又转入湖泊扩

张体系域，其准层序组由进积转入退积，沉积环境由沼泽转

变为浅湖环境。此时湖泊进水缓慢、水体平静，所以全新世中

晚期在天池（马营海）、琵琶海一带沉积了亚粘土、粘土层及

中细砂层。

处于天池湖群北部高海拔部位的干海，在全新世中期，

即大约(!$$ .之前，进入沼泽化并逐渐封闭而消亡，因此在沼
泽相草炭层之上再未接受沉积。而南部的天池、琵琶海等，大

约在(!$$ .之后的全新世中晚期，又经历了新一
轮湖泊扩张期的水进阶段，恢复了浅湖相沉积

环境，直至现今仍在接受湖相沉积，只是湖泊

范围在逐渐缩小，进入进积沉积层序。

! 生物地层特征与时代讨论

!%# 生物地层特征
对宁武高山湖泊区沿湖岸采集的湖相沉积

样品，做了("个样品的孢粉分析（其中干海剖面
!&个、天池剖面#/个、琵琶海剖面(个）和#&个样
品的介形类鉴定。现将其相关特征简述如下。

!%#%# 孢粉分析
孢粉组合分析结果（童国榜鉴定，!$$(）表

明，剖面上部和下部均以草本植物花粉为主，乔

木植物次之；而剖面中部却以乔木植物花粉为

主，草本植物次之（表#）。其植物成分为喜暖蕨类
和耐旱草本，蕨类孢子可达&$0左右，以凤尾蕨
（#$%&’(’)*）、石韦（#+&&,-’.）和瓦韦（/%0’-,&)-）为
主；草本花粉总数可达花粉总量的半数以上，以

藜科（1*2345467.82.2）和菊科（14’5497:.2）为
主，并常有大量麻黄（102%(&.）伴生；乔木植物有
松、桦、栎、榆等。这表现出当时的植物群特点既

含有热带植物的残留成分，又有向高寒干旱方向

发展的趋势，代表着温暖湿润向寒冷潮湿和干旱

的气候变化过程 +;,。

孢粉综合研究成果将另文发表，本文仅根据阶段性成

果，推断其形成时代大体相当于全新世大暖期+<=>,。

!%#%! 介形类鉴定
在干海剖面首次采集到螺和大量介形虫、轮藻化石（表

#、表!）。介形类鉴定结果（田国强鉴定，!$$(）表明，剖面中见
有介形虫化石共计>属#$种，化石丰富，分异度均较低。其中，
轮藻化石含量丰富，轮藻化石一般是指轮藻植物藏卵器化

石，而不是指整个轮藻植物体。

在地层剖面中介形虫化石亮球星介3+4!,4+0&’- -%&%5.
（?4@*）、疑湖花介/’*5,4+$2%&% ()6’,-. A.6.B是含量最多的
!个种（表!），3+4!,4+0&’- -%&%5.（?4@*）是挪威和俄罗斯湖泊
及池沼等水域中的现生种。在中国青藏高原的唐古拉山 +#$,、青

海柴达木甘森地区更新统和青海湖西岸布哈河全新统中均

有分布，青海湖湖滨沼泽等水域中也见有现生种。/’*5,7
4+$2%&% ()6’,-. A.6.B为俄罗斯湖泊中的现生种，在青海湖
中该种也很繁盛，其化石在青海湖区中—上更新统二郎尖

组、全新统布哈河组和柴达木甘森地区更新统中均有分布，

在河北阳原、蔚县及北京延庆等地的泥河湾组和更新统的地

层中均有分布。

在地层剖面中介形虫化石含量最少的种为史代达尔介

8.&9’5)!. -$%:%5-,5’（CD.6B 2: E4F2D:943）和苏氏小玻璃介
3.5(,5’%!!. -);’5’ G@*32762D两种（表!）。8.&9’5)!. -$%:%-,5’

表! 干海地层剖面介形虫化石属种数量
!"#$% & ’(")*+*+%, -. /%)%0" ")1 ,2%3+%, -. .-,,+$

-,*0"3-1, +) *4% 5")4"+ ,%3*+-)

注：图中H表示"=#$枚；"表示!$=&$枚

朱大岗等：山西宁武地区高山湖泊全新世湖相地层划分及干海组的建立 #&$<
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注：中国地震局地质研究所$%&实验室尹金辉测定；$%&半衰期采用’’#(年；起始计年为$)’"年；液闪仪器型
号*+,-.+/+01$!!"（2345）

（56,78 96 :;<96.0;-）在欧洲（挪威、德国）为现生种，亦见于
尼德兰全新统，在俄罗斯该种化石见于上新统，在中国青海

上新统、云南元谋下更新统、云南洱海表层沉积物中亦有发

现。&./01/2344. 5672/2 =>?-9@796最早见于北外高加索格隆斯
涅地区上新世阿克恰格尔阶，在中国分布甚为广泛，如河南、

山东新近系—第四系，北京平原更新统的泥河湾组、马兰组，

云南元谋下更新统元谋组和青海湖西岸布哈河全新统中均

有分布。其他属种明亮丽星介&89:2. 46;2/15. 5;A@9、三瘤小
白花介$36<1<8=>3:344. =:2/10. B+,-C、昆仑小湖花介$2;/1?
<8=>3:3442/. @6/46/3/525 D,-C、三刺小湖花介 $A =:292/15.
D,-C、共和白花介$36<1<8=>3: B1/B>33/525 B+,-C、近圆球金
星介&89:25 56CB41C5.（=;E96<8），大多数在中国西部新近
纪—第四纪地层中发现F$$，$!G。在此不一一赘述。

!H! 生物地层的时代划分
干海地层剖面中的介形虫化石皆显示乳白色半透明状

的特征，明显反映化石的石化程度较低，与此相应的&8<41?
<89:25 53D3/.（3;>?）和$2;/1<8=>3:3 06C215. I,7,8两种化石
在地层剖面下部出现数量最多，且皆为现生种，故推测干海

剖面地层的时代为晚更新世—全新世。这一化石组合显示，

新建的干海组时代应属全新世。

孢粉分析表明，干海组剖面自上而下可分为%个孢粉带
（表$）。
孢粉带J（样号：D5$K%，L&$K#）：孢粉丰富，以草本为主，

有蒿、藜科等，其次有乔木的松、桦、栎、柳、黄麻等。

孢粉带5（样号：L&$MK!"，N?$K$M）：孢粉丰富，乔木植物
为主，有松及桦、栎等落叶阔叶成分，其次是草本植物花粉，

占!"OKP"O。
孢粉带&（样号：N?PPK%)）：以草本植物为主，如蒿科，其

次是木本植物，以松、桦、榆、栎、椴等为主。

孢粉带I（样号：N?’PK#)）：孢粉丰富，以草本植物花粉
为主，乔木植物花粉偶占优势，与带5类似。
因此，孢粉带J、5、&可能相当于中晚全新世，气候温暖，

适宜落叶阔叶树繁衍；孢粉带I可能为早全新世或晚更新世

末期。

P 湖相沉积的年代地层
采用$%&法、Q=:法!种测年方法，确定了宁武高山湖泊区

湖相沉积的形成时代。

PH$ $%&法年龄测定
’个$%&样品分别采自干海剖面的上、中、下部位，为湖

（沼）相泥炭和淤泥。获得的 $%&测年结果为$")’"K!#" ,5D。
因此，可以确定干海组湖相沉积的形成时代为全新世以来

（表P）。同时，采用=.+@R96F$PG树轮校正曲线对部分测定的&年
龄进行了校正（表P中最后一列），树轮校正结果为$!)("K
M’M" >,/,5D，其校正的幅度在 )OK$(O之间，除 $个样品
（$!)("S$P" >,/,5D）年龄值偏大外，其余!个样品的年龄值均
在全新世时段。

PH! Q=:法测年
在干海湖相地层剖面采集了P个Q=:测年样品，由成都

理工大学Q=:实验室测定。年剂量和铀当量含量用3TI1
!""U低本底伽马仪和微机数据采集系统测试。测试结果表
明（表%），干海剖面中部的Q=:年龄为（(S$）V,、下部为（)SP）
V,、底部为（P$SP）V,。由此看来，干海剖面第’层（砂砾石层）K
$层（草炭层）时代为全新世；MK#层时代为晚更新世晚期。
PHP 年代地层划分
干海组底部砂砾石层中$%&数据（N?1’#），经树轮校正后

年龄为$!)("S$P" ,5D。这个年龄值虽然较国内地层表全新
世底限（$""""K$$""" ,）稍偏老，但仍为建立地层单位提供
了年代依据。另外，%个样品的$%&测年结果为M(%"K!#" ,5D，其
中!个样品的$%&测年结果经树轮校正以后为(#""KM’M" >,/,5D，
均属于全新世时段。

Q=:测年结果表明，干海组下部的形成时代介于（)SPK
(S$）V,之间。若按前人得出的Q=:年龄比实际年龄偏老$"O
的结论 F$%K$MG计算，干海组剖面中部的年龄为(H( V,，底界年龄
为)H)V,，也属于全新世时段。
因此，宁武高山湖泊区湖相沉积形成的时间为全新世，

表P 干海剖面样品$%&年代测定结果
!"#$% & ’() *"+,-. /0 1"23$%1 04/2 +5% 6"-5", 1%7+,/-

$P"(
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表" 本区前人对全新统的划分!"

!"#$% & ’(%)*+,- -.(".*/("01*2 3*)*-*+4
+5 .1% 6+$+2%4% *4 .1% -.,37 "(%"

! 山西省地质局$#%!&万地质图说明书（’()*(+,原平幅）$#*-!$
" 山西省区域地质调查队$#%!"万岢岚幅区域地质调查报告$!&&)$

注：成都理工大学./0实验室梁兴中测定；用钴1&附加剂
量法测定；德国.0(!&&2(/03型电子自旋共振仪

由全新统干海组（45!"）组成。

) 干海组建组的理由

!&&6—!&&"年，笔者在山西宁武凤凰村(化北屯盆地进
行野外地质调查时，对第四系沉积物的地层接触关系、地层

层序、沉积体系、古生物资料、地层测年等方面均有新的发

现，认为盆地内第四纪地层应进行新的划分和厘定。

)7# 前人工作简介
在邻区，有研究者对第四纪沉积地层进行过初步划分 8#9:。

但本区内前人对第四系全新统地层仅有冲洪积物的划分（表

"），且沉积类型较单一。
)7! 干海组（45!"）建立的理由
干海组是本项目组通过野外工作和室内资料整理后新

建立的一个地层单位，建组理由如下。

)7!7# 湖沼相沉积类型的首次发现
在干海剖面地层中所见介形虫化石为丽星介属#$%&’(、

达尔文介属)(&*’+,!(、小玻璃介属#(+-.+’/!!(、球星介属#$0
1!.1$%&’2、金星介属#$%&’2，能够在不同水域中生活。小白花介
属3/,1.1$45/&/!!(、小湖花介属3’6+.1$45/&/!!’+(、白花介属
3/,1.1$45/&/、湖花介属3’6+.1$45/&/为典型的湖相属，史氏达
尔文介)(&*’+,!( 24/7/+2.+’（;<=>? @A 0BC@<ADBE）为一典型的
湖相种。据表!中各层位介形虫化石的出现和丰富的轮藻植
物化石在多数层位中出现，显然当时的干海是一个湖水不

深、水体变化不大的湖泊—沼泽沉积环境8##:。

干海整个地层剖面所见介形虫化石全部以单瓣壳体保

存，这种保存化石的特点可能是沉积速度缓慢所致，介形虫

死亡后沉积到湖底，但并未迅速地被泥沙沉积物埋藏，介形

虫软体部分逐渐腐烂，则两壳自行张开，并逐渐分离，以后

被缓慢的沉积物埋藏。如果沉积速度快，两壳尚未张开就被

沉积物埋藏，则壳体多完整 8#*:。因此，从介形虫化石保存的特

点分析，当时湖盆的沉积速度比较缓慢，湖盆已进入湖泊—

沼泽期。

在干海剖面之上的天池剖面和琵琶海剖面中，同样也含

较丰富的介形类化石，特征与干海剖面相似，均指示其生存

条件为静水湖泊环境。

前人对第四系全新统仅有冲洪积和现代河床堆积的划

分 8#:，从未涉及到湖相、沼泽相等沉积类型。笔者在野外工作

时，通过浅井挖掘，在天池湖泊群一带发现了厚度大于1 F的
以草炭、泥炭和粘土、砂层为主的湖沼相沉积物，这套沉积物

的发现为本区干海组的建立提供了重要依据。

)7!7! 平行不整合关系的初步确立
干海剖面底部泥炭层之下有厚!& GF的黑褐色、黄绿色

砂砾石层。砾石含量1&HI-&H，砾径#I6 GF，呈棱角状，成分
以石英砂岩为主。下伏地层为黄绿色砂层，厚6" GF。二者岩
性突变，砂砾石层是剖面上唯一的棱角状粗碎屑堆积，可视

为经过一次间断后的快速堆积，即湖泊收缩、沼泽化的界线。

该砂砾石层可作为全新统湖沼相地层的底砾层，与下伏砂层

呈平行不整合接触。下伏地层为上更新统湖积层，其./0年
龄大于（6#J6）K=，故初步确定该平行不整合面之上的沉积为
全新统干海组。

" 第四系全新统干海组的建立及意义

"7# 干海组（45!"）名称来源及地层类别
笔者于!&&6年在宁武县南、马营海北部首先发现了这套

具底砾层、含丰富介形虫和轮藻化石的泥炭和草炭地层。所

以，采用“干海”这一名称来命名新建的地层单位。

干海组是凤凰村(化北屯盆地内的一个地方性地层名
称，隶属于阶一级的岩层组，即新生界、第四系、全新统干海

组（45!"）。
"7! 干海组（45!"）的定义
笔者将其定义为湖水作用下形成的灰色、灰黑色、灰黄

色、土黄色湖沼相沉积物，位于上更新统湖相地层（黄绿色砂

层）之上，含有丰富的孢粉、介形类和轮藻化石，地层为#&*"& =
以来的砂砾石层(粘土层(泥炭层(草炭层(粘土层(细砂层。
以干海、天池、琵琶海等沿岸出露的湖沼相沉积物为代表，形

成时代属全新世，其特征如前文所述（表#）。因此，根据干海
组实测第四系湖沼相地层剖面、同位素测年、孢粉分析等资

料，并结合沉积相、岩相组合等特征，将该套湖沼相地层命名

为干海组（45!"）。
山西宁武高山湖泊相沉积全新世干海组的建立，为研究

表) 干海剖面样品./0年代测定结果
!"#$% 8 9:; +5 -"<0$%- 5(+< .1% ="41"* -%2.*+4

朱大岗等：山西宁武地区高山湖泊全新世湖相地层划分及干海组的建立 #6&*
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华北地区的高山湖泊演化、气候与环境变化、古地理变迁、第

四系地层划分与对比等提供了新的证据。
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